| Tr CET 
: Nana #UBE 3 


Jins t: 


ana 0 “. 
“4 da Bi 
AT. H3 
nih Wa LA" 


9 
Lt. Map enge "ing 
Wi 4 
» 
. 
" L« , 
» 5 si | 
Has st 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


Jia 1 
Edisi Ke 3 


Joseph E. Bowles 


Consulting Engineer/Software Consultant 
Engineering Computer Software 
Peoria, Illionis 


Alih Bahasa: 


Pantur Silaban, Ph.D. 
Institut Teknologi Bandung 


Djedit dan direvisi oleh: 


Ir. Wira M.Sc. 
Ir. Johan Kelanaputra Hainim 


1986 

PENERBIT ERLANGGA 
Jl. Kramat IV No: 11 

Jakarta 10420 

(Anggota IKAPI) 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


Judul Asli : FOUNDATION ANALYSIS AND DESIGN, 3 rd Edition 


Hak Cipta O McGraw-Hill, Inc., New York. 
Hak Terjemahan pada Penerbir Erlangga dengan perjanjian resmi 
tertanggal 11 September 1982 


Diterjemahkan oleh : Pantur Silaban, Ph. D 
Departemen Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 
Alam, Institut Teknologi Bandung. 


Diedit dan direvisi oleh: Ir. Wira M.Sc. (civil engineer) 
Universitas Kristen Indonesia 
Ir. Johan Kelanaputra Hainim 


Setting dan Layout oleh Bagian Produksi Penerbit Erlangga. 
Di cetak oleh: CV Teruna Grafika 


Edisi Bahasa Indonesia 
Cetakan pertama: 1983 
Cetakan kedua yang disempurnakan: 1986 


Dilarang keras mengutip, menjiplak atau memphotocopy sebagian atau seluruh isi buku 
ini serta memperjual-belikannya tanpa izin tertulis dari Penerbit Erlangga. 


O HAK CIPTA DILINDUNGI OLEH UNDANG-UNDANG 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


Bab 


Bab 


2-6 


KATA PENGANTAR 


PENDAHULUAN 


Pondasi — Definisi dan Tujuan 

Klasifikasi Pondasi 

Lokasi Pondasi dan Pertimbangan Ekonomi 
Persyaratan-persyaratan Umum dari Pondasi 

Pemilihan Pondasi 

Satuan SI dan Fps 

Ketelitian Perhitungan terhadap ketepatan Perencanaan 


MEKANIKA TANAH DI DALAM TEKNIK PONDASI 


Pendahuluan 

Bahan Pondasi | 

Hubungan antara Volume Tanah dan Kerapatan Tanah 
(Soil Density) 


Faktor-faktor Utama yang Mempengaruhi Sifat-sifat Teknik 


dari Tanah 
Pengujian Laboratorium yang Rutin 
Klasifikasi Tanah dalam Perencanaan Pondasi 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


xi 


DO SD DD WM -—aA —- 


ah 
ame 


— —& 
MH — 


2 Pa 


KM 9 
96 


Yi DAFTAR ISI 


2-7 Istilah-istilah Klasifikasi Tanah 27 


..2-8  Tegangan-tegangan di tempat dan Kondisi K, 35 
“29 Air Tanah — Hidrolika Tanah 38 
2-10 Prinsip-prinsip Konsolidasi 45 
2-11 Kekuatan Geser (Shear Strength) 57 
2-12 Sensitifitas dan Tiksotropi 68 
213  Lintasan-lintasan Tegangan (Stress Paths) 69 
214 Sifat-sifat Elastik dari Tanah 75 
2-15 Massa Tanah Isotropik dan Anisotropik 81 


Bab 3 PENYELIDIKAN, PENGAMBILAN CONTOH BAHAN, 


DAN PENGUKURAN TANAH DI TEMPAT 20 
3-1 Data yang Diperlukan 90 
3-2 Metode Penyelidikan Tanah 91 
3-3 Merencanakan Program Penyelidikan 92 
3-4 Pemboran Tanah (Soil Boring) 96 
3-5 Pengambilan Contoh Bahan Tanah (Soil Sampling) 102 
3-6 Pengambilan Contoh Bahan di Dasar Laut 109 
3-7 Pengujian Penetrasi Standar (SPT) 110 
3-8 Metode Penetrasi yang Lain 116 
3-9 Pengambilan Contoh Bahan Teras (Core Sampling) 116 
3-10 Letak Muka Air Tanah 120 
311 Kedalaman dan Banyaknya Pemboran 123 
312 Penyajian Data 124 
3-13 Pengujian Beban Lapangan (Field Load Tests) 126 
3-14 Pengujian Baling-baling Lapangan pada Tanah 131 
3-15 Pengukuran Tegangan di Tempat dan Kondisi K,, 133 
3-16 Pengujian Penetrasi Statik — Pengujian Penetrasi Kerucut Belanda 
(Dutch-Cone Penetration Test — CPT) 138 
3-17 Pengujian Geser Lubang Bor 141 
318 Penyelidikan Seismik 141 
Bah 4 DAYA DUKUNG PONDASI 148 
41 Pendahuluan 148 
4-2 Persamaan Daya Dukung 149 
4-3 Komentar Umum Mengenai Perhitungan Daya Dukung 155 
4-4 Daya Dukung — Contoh Soal 156 
45 Pondasi Telapak dengan Pembebanan Eksentris atau Pembebanan 
Miring 163 
4-6 Efek Muka Air Tanah pada Daya Dukung 167 
4-7 Daya Dukung untuk Pondasi Telapak pada Tanah Berlapis 169 
48 Daya Dukung Pondasi Telapak pada Lereng 174 
4.9 Daya Dukung dari SPT 176 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


DAFTAR IS! vii 


410 Daya Dukung dengan Menggunakan Data Pengujian Sondir (CPT) 181 


411 Daya Dukung Pondasi dengan Tarikan ke Atas atau Gaya Tarik 182 
412 Daya Dukung Berdasarkan Peraturan Bangunan (Tekanan Anggapan) 185 
413 Faktor Keamanan dalam Perencanaan Pondasi 185 
4-14 Daya Dukung Batuan (Bearing Capasity of Rocks) 189 
Bab 5 PENURUNAN PONDASI (FOUNDATION SETTLEMENTS) 194 
5-1 Masalah Penurunan (Settlement) 194 
5-2  Tegangan-tegangan di dalam suatu Massa Tanah Akibat Tekanan Pon- 
dasi Telapak 195 
5-3 Metode Boussinesg untuk Menentukan Besarnya Tekanan Tanah 
(Soil Pressure) 196 
54 Metode Westergaard untuk Menentukan Besarnya Tekanan Tanah 202 
5-5 Perhitungan Penurunan Segera (Elastis) — Teori 208 
5-6  Penurunan-penurunan Seketika — Pemakaian 213 
5-7 Metode-metode Alternatif untuk Menghitung Penurunan-penurunan 
yang Elastis 219 
5-8  Tegangan-tegangan dan Perpindahan-perpindahan di dalam Tanah 
Berlapis dan Tanah yang Tak-isotropik 223 
5-9 Penurunan Konsolidasi 225 
5-10 Keandalan Perhitungan-perhitungan Penurunan 229 
5-11 Membuat Setimbang Ukuran Pondasi Telapak untuk sebuah Penurun- 
an Tertentu atau Penurunan-penurunan lain yang Setara 229 
5-12  Bangunan-bangunan pada Urugan 231 
513 Toleransi Bangunan terhadap Penurunan dan Penurunan-penurunan 
yang Berbeda-beda 233 


Bab 6  MEMPERBAIKI TANAH LOKASI UNTUK PENGGUNAAN 


PONDASI 238 
61 Pendahuluan 238 
6-2  Pemampatan (Compaction) 229 
6-3  Pra-Kompresi untuk Memperbaiki Tanah Lokasi 241 
6-4  Drainasi yang Menggunakan Selimut Pasir dan Saluran Buang 243 
6-5 Metode-metode Getar untuk Memperbesar Kepadatan Tanah 245 
6-6  Pengadukan Encer Pondasi dan Stabilisasi Kimia 248 
6-7 Mengubah Kondisi Air Tanah 249 
6-8 Penggunaan Geotekstil untuk Memperbaiki Tanah 250 


Bab 7 FAKTOR-FAKTOR UNTUK DIPERTIMBANGKAN DALAM 
PERENCANAAN PONDASI 252 


71 Kedalaman dan Jarak antara Pondasi Telapak (Footing Depth and 
Spacing) : 252 
7-2 Efek Tanah yang Dipindahkan 256 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


viii DAFTAR ISI 


1-3 


7-4 


1-9 
1-6 


Bab 8 


Tekanan Tanah Netto terhadap Tekanan Tanah Kotor (Gross) — 
Tekanan Tanah Perencanaan 

Masalah Erosi untuk Bangunan yang Berdekatan dengan Air yang 
Mengalir 

Perlindungan terhadap Korosi 

Fluktuasi Bidang Batas Air-Jenuh (Water-Table Fluctuation) 

Pondasi di dalam Deposit/Endapan Pasir 

Pondasi di atas Tanah Lus (Foundation on Loess) 

Pondasi di atas Tanah Ekspansif 

Pondasi di atas Lempung dan Lumpur 

Pondasi di atas Tempat Urugan Tanah Bersih 

Kedalaman Beku dan Pondasi di atas Beku Permanen (Permafrost) 
Pertimbangan Lingkungan 


PERENCANAAN PONDASI TELAPAK SEBAR 
(SPREAD FOOTING DESIGN) 


Pondasi Telapak — Klasifikasi dan Tujuannya 

Tekanan Tanah yang Diijinkan di dalam Perencanaan Pondasi 
Telapak Sebar 

Anggapan-anggapan yang Digunakan di dalam Perencanaan Pondasi 
Telapak 

Perencanaan Beton Bertulang — USD (Reinforced-Concrete Design) 
Perencanaan Konstruksi Pondasi Telapak Sebar 

Pelat Dukung dan Baut Angker 

Kaki Tiang (Pedestals) 

Pondasi Telapak Siku-siku (Rectangular Footings) 

Pondasi Telapak Sebar yang Dibebani Secara Eksentris 

Pondasi Telapak yang Tak-Simetris 

Pondasi Telapak Dinding dan Pondasi Telapak untuk Konstruksi 
Tempat Tinggal 

Pondasi Telapak Sebar dengan Momen Jungkir-Balik 


PONDASI TELAPAK DAN BALOK KHUSUS DI ATAS PONDASI 
ELASTIK 


Pendahuluan 

Pondasi Telapak Gabungan Empat Persegi Panjang 
Perencanaan Pondasi Telapak Berbentuk Trapesoid 
Perencanaan Pondasi Telapak Sengkang (atau Kantilever) 
Pondasi Telapak untuk Peralatan Industri 

Modulus Reaksi Tanah Dasar 

Pemecahan Klasik dari Balok di atas Pondasi Elastik 
Pemecahan Elemen-Hingga dari Balok di atas Pondasi Elastik 
Pilar Jembatan 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


257 


258 
259 
259 
259 
260 
262 
266 
268 
270 
271 


2174 
274 


215 


216 
278 
285 
296 
305 
309 
314 
327 


331 
335 


343 


343 
343 
353 
359 
362 
371 
378 
383 
393 


DAFTAR ISI ix 


9-10 Pondasi Cincin 395 
9-11 Komentar Umum Mengenai Prosedur Elemen-Hingga 398 
Bab 10 PONDASI RAKIT (MAT FOUNDATION) 403 
10-1 Pendahuluan 403 
10-2 Jenis-jenis Pondasi Rakit 404 
10-3 Daya Dukung dari Pondasi Rakit Tn 405 
104 Penurunan Pondasi Rakit 406 
10-5 Perencanaan Pondasi Rakit . 408 
10-6 Metode Beda-Hingga untuk Pondasi Rakit 417 
107 Metode Elemen-Hingga untuk Pondasi Rakit 419 
10-8 Interaksi Pondasi Rakit — Bagian Bangunan Atas Tanah 431 
10-9 Pondasi Rakit Berbentuk Lingkaran atau Pelat 432 
LAMPIRAN 436 

A Tabel-tabel Palu Tiang-Pancang dan Data Tiang-Pancang Umum 436 


A1 Dimensi-dimensi Tiang-pancang-H dan Sifat-sifat Bagian: Satuan Fps 
dalam ketikan tebal: Satuan Metrik dalam ketikan tipis 436 


A-2 Palu-palu dorong Tiang-pancang khas dari berbagai sumber. Lihat 
Katalog Pabrik untuk Palu tambahan, model lebih akhir, dan perinci- 
an lain 437 


A-3 Bagian-bagian Dinding — Papan Turap Baja yang dihasilkan di 
Amerika Serikat. Tersedia dalam mutu ASTM 28 atau mutu ASTM 
5/2 dari 45 dan 55 ksi yang menghasilkan Baja Terminal (PF 38,5 
ksi): Satuan Fps dalam ketikan tebal, Satuan Metrik dalam ketikan 
tipis 440 


A-4 Bagian-bagian Tiang-pancang Baja Representatif yang digunakan un- 
tuk Tiang-pancang dan Kulit Kaison. Lihat Katalog Pabrik untuk 


Daftar ukuran yang lebih lengkap 142 
A-5 Bagian-bagian Tiang-pancang Beton Prategang Khas 444 
B Program-program Komputer Pilihan 445 


B-1 Program Elemen-Hingga untuk Memecahkan Balok, Cincin, Dinding 
Papan Turap, dan Tiang-Pancang yang Dibebani Secara Lateral se- 
bagai sebuah Balok di atas Pondasi Elastik 446 


B-2 Program Elemen-Hingga untuk Memecahkan Pondasi Telapak sebagai 
sebuah Pelat di atas Pondasi Elastik (Boleh Digunakan untuk Topi 
Tiang-Pancang dan Dinding Tahan Pertebalan Belakang) 452 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


Xx DAFTAR ISI 


B-3 Analisa Kelompok — Tiang-Pancang Tiga Dimensi 158 


Referensi | 4159 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


Edisi ini adalah yang terakhir di dalam proses yang terus-menerus untuk menghasilkan 
sebuah ikhtisar yang terbaru dari metoda dan prosedur analisa dan perencanaan pondasi. 
Sebagaimana halnya di dalam edisi terdahulu, topik utama buku ini ditekankan pada 
hubungan antara elemen-elemen konstruksi dengan tanah di bawahnya. Di sinilah letak- 
nya pusat perhatian yang utama dari teknik pondasi Menurut pendapat pengarang dan 
banyak sekali orang lainnya. Teknik bendungan, urugan) dan tanggul, serta aliran air da- 
lam massa tanah mungkin lebih pantas dimasukkan dalam kategori umum bidang geo- 
teknik. Dalam beberapa kasus, aliran air dalam tanah bisa merupakan faktor utama 
dalam perencanaan dan pembuatan pondasi: atas alasan ini, latar belakang mengenai 
topik ini telah dimasukkan. : 

Kebanyakan insinyur sekarang mengakui bahwa tidaklah mungkin atau tidaklah sa- 
ngat praktis untuk menganggap (mengidentifikasi) teknik pondasi sebagai mekanika ta- 
nah/sifat-sifat tanah dengan insinyur struktur sebagai perencana elemen pondasi. Se- 
orang Insinyur pondasi haruslah benar-benar mengenal aspek geoteknik daripada tanah 
dan juga kelakuan struktur yang dihasilkan oleh interaksi pondasi-tanah yang umumnya 
kompleks. Pernyataan yang belakangan ini mencerminkan falsafah perencanaan umum 
yang terkandung di dalam buku pelajaran ini. 

Saya telah melakukan perbaikan yang cukup luas, akan tetapi, tidak satupun dari 
judul bab yang diubah dan dalam banyak hal judul bagian tetap dipertahankan. Bab "3 
8, 9, dan 16 hampir seluruhnya telah ditulis kembali dan banyak perubahan telah dila- 
kukan pada Bab 3, 4, 10, dan 11. Hal ini dilakukan untuk menghasilkan urutan pokok 
pembicaraan yang lebih logis dan untuk: memasukkan metodologi baru yang sedang 
dalam peralihan ketika cetakan kedua sedang ditulis kembali. Kira-kira 80 persen bahan 
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dalam buku ini dinyatakan dalam satuan SI untuk mengikuti kecenderungan umum 
dalam buku-buku pelajaran dan pemakaian S! yang diperkirakan akan terus dipakai di 
masa yang akan datang. 

Di dalam banyak hal tidak ada rumus/metedologi perencanaan yang unik, dan satu 
atau lebih dari beberapa alternatif cenderung lebih disukai oleh para insinyur tertentu 
atau di dalam kawasan geografis tertentu. Saya telah berusaha menyajikan alternatif- 
alternatif tersebut yang nampaknya cukup banyak digunakan karena terbatasnya tem- 
pat dalam buku ini. Bila dianggap praktis, contoh-contoh dianalisa dengan menggunakan 
satu atau lebih alternatif sehingga pembaca mendapatkan pengenalan dan kesimpulan 
mengenai prosedur tersebut. Dalam beberapa contoh, “perasaan” mengenai jawaban 
yang benar diperoleh dari penggunaan alternatif tersebut — sesuatu yang umum dilaku- 
kan dalam bidang teknik di mana data masukan (input) tidak dapat dipastikan — baik se- 
bagai perhitungan langsung mgupun sebagai hasil rata-rata dari beberapa alternatif. Saya 
telah berusaha memasukkan soal-soal! contoh yang realistis (dan soal-soal pekerjaan ru- 
mah) untuk pembaca buku ini. Kira-kira 50 persen dari soal-soal pekerjaan rumah ter- 
sebut adatah baru, dan lebih banyak jawaban dimasukkan daripada dalam cetakan ter- 
dahulu. 

Beberapa metoda seperti pondasi telapak pada lereng, analisa balok silang untuk 
pondasi rakit (mat), dan penyelesaian masalah tiang turap dan tiang-pancang lateral de- 
ngan menggunakan metoda elemen hingga (finite element) dibandingkan melalui con- 
toh-contoh dengan penyelesaian dari metode lain atau metode alternatif. Hal ini dilaku- 
kan untuk menunjukkan bahwa metode baru ini memadai. Sambil lalu harus diperhati- 
kan bahwa pemecahan elemen hingga yang dijabarkan di sini untuk balok, dinding pa- 
pan turap, dan tiang-pancang lateral adalah yang paling luas digunakan. Pengarang ber- 
pendapat bahwa pemecahan paling sederhana yang menghasilkan sebuah perencanaan 
yang ekonomis dan memuaskan adalah yang lebih disukai. Pemecahan-pemecahan yang 
memerlukan pengetahuan matematik yang hanya dapat difahami oleh beberapa orang 
saja untuk menghasilkan perbaikan perhitungan yang sangat kecil dengan sebuah modei 
matematik yang didasarkan pada data tanah yang sangat tak menentu, adalah sesuatu 
yang tidak sangat praktis. Banyak pemecahan sejenis ini tidak lebih hanya merupakan 
halamaa jurnal (majalah) teknik dan yang lainnya segera menghilang dari praktek teknik 
dalam waktu yang singkat. 

Saya telah memasukkan kira-kira 560 referensi sehingga hampir setiap pokok pem- 
bicaraan dapat diteliti dengan lebih mendalam. Saya telah mencoba menghindar peng- 
gunaan referensi yang sulit didapatkan oleh pembaca umumnya. Kebanyakan bahan 
yang bermanfaat diterbitkan dalam suatu bentuk oleh ASCE, ASTM, TRB, CGJ, pada 
konferensi bidang keahlian khusus atau di dalam jurnal ICSMFE, yang tidak terlalu su- 
kar difahami. Saya telai mempertahankan daftar singkatan publikasi (termasuk yang di 
atas) pada permulaan daftar pustaka untuk memperkecil ukuran daftar tersebut. Diha- 
rapkan bahwa tidak ada hasil karya yang penting yang telah diabaikan: akan tetapi, un- 
tuk menghemat ruangan tidak semua makalah yang berkaitan dengan topik yang diberi- 
kan disebutkan di sini. Pada umumnya makalah yang dimasukkan adalah makalah ter- 
baru yang mempunyai liputan daftar pustaka yang paling baik. Saya mengharapkan juga 
bahwa saya tidak menyakiti perasaan para pengarang yang lebih muda pada referensi 
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yang dikarang bersama-sama dengan menggunakan istilah "dengan kawan-kawan" (“et 
al.") bila pengarangnya terdiri dari dua orang atau lebih. 

Saya ingin menyatakan penghargaan kepada banyak pemakai buku ini baik di Ame- 
rika Serikat maupun di negara-negara lain yang telah menuliskan atau membuat komen- 
tar atau kritik yang membangun atau sekedar menanyakan keterangan mengenai sesuatu 
prosedur. Saya juga mengucapkan terima kasih kepada mereka yang ikut serta dalam 
penyelidikan pemakai buku McGraw-Hill untuk menyediakan masukan bagi edisi ini: 
di antaranya adalah: Jack Bakos dari Youngstown State University: William Baron dari 
Clemson University: William Gotolski dari Pennsylvania State University: dan Roy V. 
Snedden dari University of Nebraska. Saya juga ingin mengucapkan terima kasih kepada 
pemeriksa terakhir naskah ini, William Baron dari Clemson University. 

Akhirnya saya menghargai kontribusi yang cukup banyak dari isteri saya Faye, yang 
telah membantu seperti biasanya dengan pengetikan dan banyak pekerjaan lain untuk 
menghasilkan naskah ini. 


Joseph E. Bowles 
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1-1 PONDASI — DEFINISI DAN TUJUAN 


Semua konstruksi yang direncanakan akan didukung oleh tanah, termasuk gedung-ge- 
gedung, jembatan, urugan tanah (earth fills), serta bendungan tanah, tanah dan batuan, 
dan bendungan beton, akan terdiri dari dua bagian. Bagian-bagian ini adalah bangunan 
atas (superstructure), atau bagian atas, dan elemen bangunan bawah (substructure) yang 
mengantarai bangunan atas dan tanah pendukung. Dalam hal urugan tanah dan bendung- 
an, garis demarkasi atau batas pemisah antara bangunan atas dan bangunan bawah umum- 
nya tidak jelas. Pondasi dapat didefinisikan sebagai bangunan bawah dan tanah dan/atau 
batuan di sekitarnya yang akan dipengaruhi oleh elemen bangunan bawah dan bebannya. 
Insinyur pondasi adalah orang yang berdasarkan pengalaman dan latihan dapat 
menghasilkan pemecahan-pemecahan untuk persoalan-persoalan perencanaan yang me- 
nyangkut pondasi dari sistem yang direncanakan. Di dalam hubungan pengertian ini, 
teknik pondasi dapat didefinisikan sebagai ilmu pengetahuan dan seni yang memakai 
prinsip-prinsip mekanika tanah dan mekanika teknik bersarna-sama dengan penilaian 
teknik (“seni”) untuk memecahkan persoalan elemen perantara (interfacing problem). 
Insinyur pondasi harus memikirkan bagian-bagian konstruksi yang mempengaruhi pe- 
mindahan beban dari bangunan atas ke tanah sehingga stabilitas-tanah yang dihasilkan 
dan deformasi yang diperkirakan masih dapat ditolerir. Karena geometri perencanaan 
dan tempat dari elemen bangunan bawah seringkali berpengaruh pada respons/reaksi 
tanah, maka insinyur pondasi juga harus cukup mengetahui perencanaan struktur, 
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2 ANALISA DAN DISAIN PONDASI 


Beberapa hal praktis yang merupakan bagian dari teknik pondasi adalah: 


Hal-hal tersebut di atas ini tidak dapat ditentukan langsung secara kuantitatif se- 
hingga memerlukan pemakaian akal sehat yang cukup banyak. 

Pengertian yang mendalam mengenai prinsip-prinsip mekanika tanah yang berkaitan 
dengan stabilitas, deformasi, dan aliran air merupakan dasar yang penting untuk praktek 
teknik pondasi yang berhasil. Hal yang hampir sama pentingnya adalah pengertian me- 
ngenai proses geologis yang terlibat di dalam pembentukan massa tanah. Sekarang di- 
ketahui bahwa stabilitas tanah dan deformasi bergantung pada sejarah tegangan tanah. 
Sudah merupakan hal yang lazim sampai akhir-akhir ini untuk mengasosiasikan teknik 
pondasi hanya dengan hal-hal yang menyangkut mekanika tanah, dan meninggaikan ele- 
men perantara (interfacing elements) untuk dikerjakan oleh perencana struktur (atau 
orang lain). Kecenderungan sekarang ini ialah teknik pondasi diakui sebagai suatu per- 
soalan sistem dan tidak dapat digolongkan dengan baik seperti yang dilakukan oleh be- 
berapa orang. Para pembaca bisa membuktikan kebenaran pernyataan di atas ketika 
mempelajari buku pelajaran ini. 


Iimu pengetahuan mekanika tanah dan hubungannya dengan proses-proses geologis 
telah cukup banyak mengalami kemajuan selama waktu lima puluh tahun yang silam. 
Akan tetapi, karena variabilitas tanah alami (natural variability of soil) dan persoalan- 
persoalan yang berkaitan dengan pengujian, yang akan dibahas lebih jauh dalam Bab 3, 
maka perencanaan sebuah pondasi masih bergantung cukup banyak pada “seni”, atau 
pemakaian putusan teknik. Contoh dari putusan ini adalah penetapan risiko yang diper- 
bolehkan untuk pondasi. 


Pembahasan dalam buku ini ditekankan pada analisa dan perencanaan elemen pe- 
rantara untuk bangunan dan konstruksi penahan (retaining structures) serta prinsip- 
prinsip mekanika tanah yang terutama dapat diterapkan pada elemen-elemen ini. Ele- 
nen-elemen perantara ini meliputi bagian konstruksi di dekat permukaan tanah seperti 
pondasi telapak, dan pondasi rakit (mat), pondasi dalam seperti tiang-pancang dan kai- 
son. Konstruksi penahan yang dibuat dari beton (biasanya disebut dinding penahan 
tanah) dan togam (seperti dinding papan turap) akan ditinjau dalam bab-bab selanjut- 
nya. Prinsip-prinsip mekanika tanah mencakup stabilitas, termasuk efek-efek air tanah, 
dan analisa deformasi. Stabilitas tanah seringkali dapat diperbesar dengan berbagai cara 
perbaikan: yang paling lazim adalah dengan pemadatan, dan beberapa cara perbaikan 
yang populer akan ditinjau secara ringkas dalam Bab 6. 
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1-4 KLASIFIKASI PONDASI 


Pondasi untuk konstruksi seperti gedung, mulai dari tempat tinggal yang paling kecil 
sampai ke gedung bertingkat banyak, dan jembatan dimaksudkan untuk meneruskan 
beban dari bagunan atas. Beban ini diberikan oleh batang seperti kolom dengan inten- 
sitas tegangan yang berkisar antara 140 m Pa untuk baja dan 10 m Pa untuk beton ke- 
pada tanah pendukung, yang jarang lebih besar dari 500 kPa tetapi lebih sering berada 
pada orde 200 sampai 250 kPa. Pembaca dengan mudah dapat memperhatikan bahwa 
elemen perantara menghubungkan bahan-bahan yang kekuatan tekniknya berbeda sam- 
pai beberapa ratus kali. Penyaluran beban dari bangunan atas ke tanah bisa dilakukan 
dengan memakai: 


Setiap konstruksi yang an Uintok menahan tanah atau massa yang serupa se- 
perti butiran, batubara, atau bijih logam di dalam bentuk geometris yang lain daripada 
yang terdapat di alam akibat pengaruh gravitas disebut konstruksi penahan. Setiap pon- 
dasi yang tak digolongkan sebagai pondasi dangkal, pondasi dalam, atau konstruksi pe- 
nahan bisa disebut pondasi Khusus. 


Jenis-jenis Bea yang khas adalah: 


Pondasi untuk gedung sangat banyak macamnya sedang pondasi untuk jenis bangun- 
an atas yang lain dibangun dalam jumlah yang lebih sedikit. 


13 LOKASI PONDASI DAN PERTIMBANGAN EKONOMI 


Pondasi gedung harus memadai agar konstruksi di atasnya bisa berfungsi dengan memuas- 
kan dan aman untuk ditempati. Pondasi-pondasi lain harus mampu melakukan fungsi 
yang semestinya dengan cara yang aman dan memuaskan: akan tetapi, biasanya kon- 
struksi gedung memiliki kriteria yang lebih ketat untuk keselamatan dan daya guna (per- 
formance) daripada konstruksi-konstruksi lain — kekecualiaannya adalah bangunan pem- 
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bangkit tenaga nuklir, turbin pembangkit tenaga listrik, dan jenis-jenis tertentu dari per- 
lengkapan antenna-radio. Pondasi bangunan pembangkit tenaga nuklir memerlukan kri- 
teria perencanaan/dayaguna yang sangat ketat karena alasan keamanan. Pondasi lain 
mendukung peralatan mesin yang sangat mahal, yang seringkali sangat sensitif terhadap 
deformasi tanah yang kecil. 

Pada waktu belakangan ini, dan setelah adanya musibah karena beberapa keruntuh- 
an yang sebenarnya dapat dihindarkan, perencanaan bendungan yang memakai tanah se- 
bagai bahan konstruksi utama sekarang dibuat dengan lebih berhati-hati. Perhatikan bah- 
wa prinsip mekanika tanah dan geologi lebih banyak diterapkan pada bendungan tanah 
dibanding pada masalah teknik pondasi lainnya. Selain kriteria yang ketat pada bangun- 
an atas, ketidakpastian dan aliran air yang melalui tanah dasar harus ditinjau dengan sek- 
sama. Masalah lain yang perlu ditinjau adalah deformasi tanah dasar dan penyusutan 
pada bangunan atas (bahan urugan bendungan) yang tidak dapat dihindarkan. Perhatian 
yang seksama pada deformasi yang belakangan ini bermanfaat untuk menghindari retak 
dasar bendungan dan bahaya pengikisan (piping) akibat retak tersebut, atau retak puncak 
dan keruntuhan pada puncak yang berkaitan dengan retak puncak. 


Hampir setiap konstruksi yang layak dapat dibangun dan didukung dengan aman 
jika biayanya tidak dibatasi. Sayang sekali, keadaan seperti ini, seandainya pernah ter- 
jadi pun, jarang sekali dijumpai dalam praktek, dan insinyur pondasi dihadapkan pada 
pilihan yang sulit untuk membuat keputusan dengan kondisi yang jauh dari keadaan 
ideal tersebut. Juga, walaupun suatu kesalahan dapat ditutup-tutupi, namun akibat dari 
kesalahan tersebut tidak dapat disembunyikan dan dapat muncul dalam waktu yang re- 
latif singkat — dan mungkin sebelum masa jaminan yang ditetapkan habis. Kasus-kasus 
yang pernah dilaporkan ialah cacat pada pondasi (seperti dinding yang retak atau per- 
alatan mekanis yang rusak) yang terlihat beberapa tahun kemudian — juga ada kasus di 
mana cacat-cacat terlihat selama pelaksanaan bangunan atas atau segera setelah pelak- 
sanaan selesai. 

Karena bangunan bawah terkubur atau berada di bawah bangunan atas, perbaikan 
pondasi dalam konfigurasi seperti ini akan sangat sukar jika ketidakmampuan pondasi 
diketahui sesudah bangunan atas berada di tempat: oleh karena itu, perencanaan dalam 
praktek dilakukan dengan konservatif (berlebihan). Perencanaan yang berlebih sebesar 
satu atau dua persen pada bangunan bawah akan tertutup oleh manfaat lebih besar yang 
diperoleh bila dibanding dengan perencanaan bangunan atas yang berlebihan. 


Perencanaan selalu dihadapkan pada pertanyaan mengenai faktor-faktor yang mem- 
buat sebuah perencanaan ekonomis dan aman sedangkan pada saat yang bersamaan 
menghadapi heterogenitas tanah alami di lapangan. Dewasa ini persoalan tersebut mung- 
kin diperumit oleh kelangkaan tanah sehingga reklamast (pendayagunaan) perlu dilaku- 
kan untuk memperoleh kawasan yang telah dipakai sebagai tempat penimbunan buang- 
an saniter (sanitary), sampah, atau bahkan sisa bahan yang berbahaya. Faktor lain yang 
mempersukar ialah pekerjaan konstruksi dapat mengakibatkan sifat tanah berubah ba- 
nyak dari sifat-sifat yang digunakan dalam analisa/perencanaan pondasi yang semula. 
Faktor-faktor ini membuat perencanaan pondasi menjadi sangat subyektif dan sukar 
untuk dinilai sehingga dua firma perencana mungkin akan menghasilkan dua perencana- 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


PENDAHULUAN 5 


an yang sarna sekali berbeda tetapi dengan dayaguna yang sama-sama memuaskan. Dalam 
hal ini masalah biaya akan menentukan perencanaan mana yang lebih disuikai. 

Persoalan ini dan banyaknya pemecahan yang mungkin dilakukan akan bergantung, 
misalnya, pada hal-hai berikut:. 


z 


PA kriteria dari penurunan Sea LA Oanat ditolerir dan Mata 


. Pondasi rak 2 5 - biayanya cadang, : 
« Tiang: pancang atau kaison beberapa Kali bi jaya pondasi telapak 
AE kah kar sekuensi. dari Ke 


3 Ii strik, dan iikana cat. 


Jika pondasi gagal karena penghematan biaya (pada dasarnya hal ini berarti setuju 
terhadap resiko yang lebih tinggi), maka nasabah cenderung akan segera melupakan ke- 
untungan finansial sementara yang diperoleh. Pada tahap ini, dengan menghadapi ke- 
rusakan berat dan/atau tuntutan hukum, maka nasabah adalah orang yang berada dalam 
keadaan mental yang paling buruk di antara semua orang yang terlibat, Jadi, orang harus 
selalu mengingat bahwa keuntungan finansial absolut Mena tidak menghasilkan tek- 
nik pondasi yang baik. 


Insinyur pondasi harus meninjau sistem secara keseluruhan: tujuan bangunan, beban 
kerja yang mungkin ada selama masa berdirinya, jenis kerangka, profil tanah, metode 
konstruksi, dan biaya konstruksi untuk sampai pada suatu perencanaan yang konsisten 
dengan kebutuhan nasabah/pemilik dan tidak banyak merusak lingkungan. Hal ini harus 
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dilakukan dengan suatu faktor keamanan yang menghasilkan tingkat resiko yang dapat 
ditolerir oleh masyarakat umum dan pemilik. 

Oleh karena adanya beberapa ketidakpastian seperti yang disebutkan di atas, maka 
asuransi pertanggungjawaban dan resiko untuk orang-orang yang bergerak dalam bidang 
teknik pondasi menjadi sangat mahal. Di dalam usaha-usaha untuk mengurangi biaya ini 
dan menghasiikan sebuah perencanaan yang menyatukan pendapat dari beberapa firma 
perencanaan (yakni, sebuah perencanaan menurut “konsensus"), banyak orang berpen- 
dapat (dan kebiasaan ini telah dilakukan dalam beberapa bidang profesi) bahwa insinyur 
pondasi harus menyerahkan perencanaan yang diusulkan kepada sebuah badan yang ter- 
diri dari para insinyur ahli yang berpengalaman untuk "diperiksa lebih lanjut". 


14 PERSYARATAN-PERSYARATAN UMUM DARI PONDASI 


Sebuah pondasi harus mampu memenuhi beberapa persyaratan stabilitas dan deformasi 
seperti: 


“P5 PEMILIHAN PONDASI! 


Berbagai jenis pondasi yang disebutkan dalam Tabel 1-1 akan dibahas lebih terperinci 
dalam bab-bab selanjutnya. Akan tetapi, pada tahap ini pengetahuan tentang jenis-jenis 
pondasi dan pemakaian potensialnya akan sangat bermanfaat. Bila air tanah ada tapi ke- 
dalamannya berada di bawah kedalaman pondasi telapak (atau galian), maka hal ini tidak 
menjadi persoalan. Jika air tanah berada dalam daerah konstruksi, maka air tanah ter- 
sebut harus dipompa ke luar sehingga muka air tanah turun dengan bantuan dinding 
beton atau adukan (grout) silinder baja, atau cara-cara lain yang sesuai. 
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Bila air tanah dikeluarkan, atau bila konstruksi berada di bawah muka air tanah se- 
hingga air tanah mungkin tercemar (mengalami polusi), maka persetujuan dari lembaga 
pemerintah yang menangani masaiah tersebut pada umumnya diperlukan untuk mem- 
perkecil efek lingkungan. 


1.6 SATUAN SI DAN Eps 


Buku pelajaran ini akan menggunakan satuan kaki-pon-detik (Fps) dan satuan SI. Satu- 
an SI akan diterapkan pada hal-hal yang sudah diterima secara umum dan "penggunaan 
yang lebih disukai". Soal-soal akan memakai satuan SI atau Fps — tanpa dicampuraduk- 
an. Dalam buku ini, salah satu himpunan satuan digunakan tanpa menyertakan sistem 
satuan lainnya secara bersamaan (dengan menuliskannya dalam kurung), seperti yang 
biasa dilakukan pada beberapa buku lainnya. Metode penggunaan ini akan membantu 
pembaca dalam peralihan dari Fps ke SI karena seialu berhadapan dengan kedua himpun- 
an satuan tersebut secara bersamaan. 

Penggunaan yang lebih disukai meliputi beberapa satuan massa dan tekanan. Alasan- 
nya adalah kebanyakan peralatan laboratorium tanah dapat bertahan selama bertahun- 
tahun (timbangan, pengukur tekanan, jangka lengkung, dan lain sebagainya), dan tidak 
banyak laboratorium (malah di negara-negara yang menggunakan S| pun) yang mem- 
punyai peralatan ini dalam satuan SI yang sebenarnya. 

Dalam buku ini kita akan mendefinisikan kerapatan (density) sebagai satuan massa 
Ikg/m?, ka/em?, atau g/cm? dan Ib/kaki? (pcf)|. Berat satuan mempunyai satuan gaya 
dan dinyatakan dalam satuan pound atau kips/kaki? atau kilonewton/m? (kN/m? ). Satu- 
an kilonewton (SI) akan digunakan untuk hampir semua kuantias tanah. Hal ini dikarena- 
kan satuan newton terlalu kecil dan satuan mega-newton terlalu besar (kecuali untuk 
tegangan baja dan tegangan beton). 

Bila satuan kN digunakan, tekanan tanah seperti kapasitas antara butiran (intergra- 
nular capacity) dan daya dukung bersatuan kN/m? (kilopascal, kPa). Dalam sistem Fps, 
satuan tekanan yang selaras adalah kips/kaki? (ksf). 

Faktor konversi yang sangat berguna untuk diingat adalah faktor untuk mengubah 
kerapatan massa dalam g/cm? menjadi kN/m? atau pcf. 


1gam? - 9,807 kN/m? (sebenarnya 9,80655 tetapi dibulatkan) 

1 gem? - 62,4 pcf 

1 ksf — 47,88 kPa (misalkan, 50 kPa untuk pemakaian umum). 
Berat satuan (unit weight) air adalah 62,4 pcf atau 9,807 kN/m?, dan air mempunyai 
kerapatan sebesar 1 g/cm' atau 1000 kg/m?. 
Berat satuan tanah biasanya akan berkisar dari 


Fps : 90 sampai 130 pcf 
SI: 14 sampai 21 kN/m? 


Perhatikan: Jika berat satuan y disebutkan sebesar 0,1 pcf, maka kita harus melapor- 
kannya 0,01 kN/m? agar ketelitiannya sebanding. h 
Satuan Fps yang menyatakan beban dalam ton dan tekanan dalam ton/kaki? dahulu 
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ayak banyak digunakan baik dalam pengujian lapangan maupun pengujian tertentu yang 
dilakukan di laboratorium. Hal ini disebabkan satuan Eropa sebesar 1 kg/cm' yang sangat 
banyak digunakan hampir sama dengan 1 ton/kaki? (lihat Tabel 1-2) yang menggunakan 
2000 Ib ton. Buku ini hanya akan menggunakan kips, pound, dan kilonewton untuk 
Satuan-satuan ini, terutama agar konsisten. Pembaca harus memperhatikan dengan teliti 
sumber dan pengertiannya bila satuan “ton” digunakan. Kadang-kadang, tetapi tidak 
selalu, hal itu menyatakan metrik ton sebesar 1000 kg. Pada beberapa literatur metrik 
ton ditulis “tonne'' dan menyatakan ton panjang (long ton) sebesar 2240 |b. 


17 KETELITIAN PERHITUNGAN TERHADAP KETEPATAN PERENCANAAN 


Kalkulator saku dan kaikutator meja, dan komputer digital, bisa menghitung dengan ke- 
telitian 10 sampai 14 angka. Hal ini memberi ketepatan fiktif yang sangat tinggi pada 
kuantitas yang dihitung, yang nilai masukannya mungkin mempunyai ketepatan peren- 
canaan yang hanya 10 sampai 30 persen dari nilai numerik yang digunakan, Pembaca 
harus menyadari hubungan antara ketepatan yang sesungguhnya dan ketepatan yang di- 
hitung ketika memeriksa data contoh dan hasil. Pengarang berusaha mempertahankan 
ketepatan yang dapat diperiksa dengan menuliskan nilai antara (bila menggunakan kal- 
kulator saku): ketepatan nilai antara ini harus dipakai oleh pembaca sebagai masukan 
untuk memeriksa langkah-langkah berikutnya. Jika nilai antara ini tidak digunakan, 
jawaban yang dihitung bisa berbeda sebesar 0,1. Pembaca juga harus menyadari bahwa 
penyusunan huruf, perekaman, dan kesalahan pengetikan tidak dapat dihindarkan, khu 
susnya tanda kurung yang salah letak dan satah baca 3 untuk 8, dan lain sebagainya. 

Pembaca seharusnya bisa menghasilkan kembali hampir semua angka-angka dalam 
contoh soal sampai ketelitian O,1 atau kurang, kecuali jika ada kesalahan penyusunan 
dan pengetikan huruf (atau lainnya) yang tidak disengaja. Perbedaan yang lebih besar 
mungkin akan diperoleh jika pembaca menggunakan data yang diinterpolasi dan penga- 
rang memakai data "eksak” dari hasi! perhitungan komputer yang tidak diinterpolasi. 
Dalam hal ini, umumnya pembaca akan diperingatkan agar waspada terhadap perbedaan 
hesil perhitungan. Contoh-contoh soal dimasukkan terutama untuk menjabarkan pro- 
sedur dan bukan untuk ketelitian numerik, dan pemakai harus menyadari falsafah yang 
mendasari contoh soal tersebut ketika mempelajarinya. 
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TABEL 1-1 JENIS-JENIS PONDASI DAN KEGUNAANNYA 


dukung mampu memi ul be- 
ban yang bekerja, Dapat 

— takkan pada stratum tunggal: 

' dapisan keras di atas. lapisan 

lunak, atau lapisan lunak di. 
(atas lapisan Keras. Periksa 


“1 Sama seperti pondasi telapak se: 
bar dan aa Beban kol om. 4 


| telapak | Yan Tn 
: Peri ksa' a penurunan. : 


tiang/ooer (pile co 


Tahanan. ujung (bearing) | “5 Dibuat dalam kelompok (paling T 

: | (0 sedikit 2) untuk memikul be- nah: 
“ban kolom yang- berat, beban. dengan daya Tur yangtin . 

2 dinding memerlukan kepala | 91 Atahanan ujung) berada pada : 

en Yang na n B 50mdi bawah: i permukaan. 
: 2 tanah. : : nan 


Elelsn (ubang | berdiameter. 78 Beban Kolom: yang: lebih besar “Tanah perrhukaan dan tanah de : 
M atau lebih): umumnya ta “daripada untuk tiang: pancang: 2 kat: permukaan: jelek, tanah. 
kanan ujung atau. kombinasi: -menghilahgkan keperluan ke- dengan daya dukung yang ting: 
tahanan ujung dan 9 ekan ke pala tiang dengan mengguna “di (tahanan ujung). berada pada. 

: Do kan kaison. Tea Perluasan B3 50 m di bawah ' permukaan 
— kolom. Nu 2 


Dinding penahan, kebalatembat. Konstruks penahan. aa Setiap jenis tanan, Lan 


Versi Pdf Lengkapnya di ipusnas.com 


